ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ В ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ by Vepryk, Yu. M.
ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. №1 63 
© Ю.Н. Веприк 
УДК 621.311.014                                                                                                        doi: 10.20998/2074-272X.2017.1.10 
 
Ю.Н. Веприк 
 
ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
НА ОСНОВЕ УРАВНЕНИЙ В ФАЗНЫХ КООРДИНАТАХ 
 
Показані необхідність переходу до розробки моделей на основі рівнянь у фазних координатах і можливості підвищен-
ня ефективності таких розробок за рахунок використання неявних методів інтегрування, переходу на більш високий 
рівень декомпозиції і уніфікації моделей, що розробляються. Бібл. 3. 
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Показаны необходимость перехода к разработке моделей на основе уравнений в фазных координатах и возможности 
повышения эффективности таких разработок за счет использования неявных методов интегрирования, перехода на 
более высокий уровень декомпозиции и унификации разрабатываемых моделей. Библ. 3. 
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Введение. Современный этап развития электри-
ческих систем характеризуется тем, что все более су-
щественным становится влияние целого ряда факто-
ров, негативно влияющих на качество электрической 
энергии. Эти факторы связаны, во-первых, с появле-
нием новых технологических процессов и нового 
оборудования, а, во-вторых, со старением и износом 
основного оборудования электрических систем. Вне-
дрение новых технологических процессов, как прави-
ло, связано с увеличением источников высших гармо-
ник, искажающих форму кривой напряжения в элек-
трических сетях, а износ оборудования приводит к 
увеличению источников несимметрии, так как от-
дельные элементы сети вынужденно работают непол-
ным числом фаз в течение продолжительного време-
ни, необходимого для проведения профилактических 
и ремонтных работ на поврежденной фазе. 
Для решения задач анализа работы электриче-
ских систем в этих новых условиях необходимы раз-
работки и новых, более полных и точных математиче-
ских моделей и соответствующих программных 
средств, позволяющих воспроизводить режимы рабо-
ты систем при наличии источников несимметрии и 
гармоник. В рамках традиционного подхода к моде-
лированию, основанного на переходе от реальной 
трехфазной схемы к однофазным эквивалентам (в 
симметричных составляющих, d-q-0, α-β-0 координа-
тах и др.), такие модели в принципе не могут быть 
реализованы, так как сам переход строго обоснован и 
возможен лишь при наличии симметрии и синусои-
дальности [1]. По этой же причине попытки развития 
моделей, основанных на переходе к однофазным эк-
вивалентам, в направлении, обеспечивающем учет 
несимметрии и гармоник, не имеют смысла. 
Цель статьи – обоснование необходимости пе-
рехода к разработке моделей в фазных координатах и 
определение путей повышения эффективности таких 
разработок. 
Изложение основного материала. Необходи-
мость перехода от однофазных эквивалентов к трех-
фазным моделям (в фазных координатах), в условиях, 
когда возможности развития моделей на основе тра-
диционного подхода исчерпаны, становится очевид-
ной. Однако трехфазные модели, воспроизводящие 
режим трех фаз с учетом всех основных влияющих 
факторов, особенно в переходных процессах, значи-
тельно сложнее однофазных и, соответственно, их 
разработка и программная реализация требуют боль-
ших затрат времени и средств [2]. Поэтому количест-
во работ в этом направлении до сих пор невелико. 
На кафедре «Передача электрической энергии» 
НТУ «ХПИ» разработка моделей электрических сис-
тем на основе уравнений в фазных координатах в ста-
ционарных и переходных, симметричных и несим-
метричных режимах ведется в течение достаточно 
продолжительного времени, и уже имеющийся опыт 
показывает, что эти сложности преодолимы, если: 
Во-первых, для решения систем дифференциаль-
ных уравнений использовать неявные методы числен-
ного интегрирования. При применении неявных ме-
тодов численного интегрирования отпадает необхо-
димость приведения систем дифференциальных урав-
нений к нормальной форме Коши, что существенно 
снижает трудоемкость этого этапа моделирования и 
его программной реализации, особенно при модели-
ровании сложных систем. Кроме того, неявные мето-
ды обеспечивают более высокую вычислительную 
устойчивость. И еще одним фактором в пользу выбо-
ра неявных методов численного интегрирования для 
решения поставленных задач является то, что при 
этом обеспечивается возможность полного структур-
ного моделирования – т.е. необходимо сначала разра-
ботать конечно-разностные (дискретные) модели от-
дельных элементов сложной системы, а затем выпол-
нять формирование модели системы в целом. 
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Во-вторых, перейти на более высокий уровень де-
композиции – в качестве элементов расчетной схемы 
рассматривать не двухполюсные R, L, C элементы, а 
трехфазные многополюсники, соответствующие трех-
фазным элементам сети. Схемы замещения сложных 
систем, составленные даже на одну фазу, имеют боль-
шое число двухполюсных R, L, C элементов и сложную 
конфигурацию, при переходе к трехфазным схемам и 
при учете наряду с продольными параметрами попе-
речных емкостных и индуктивных связей линий элек-
тропередачи их количество возрастает более чем втрое, 
что значительно усложняет процедуру формирования 
систем уравнений как в стационарных, так и, тем бо-
лее, в переходных режимах. При переходе на уровень 
трехфазных многополюсников количество элементов 
сокращается, топология схемы упрощается, все осо-
бенности конструктивного исполнения, параметры фаз 
и их взаимное влияние отражается в матрицах пара-
метров третьего порядка соответствующих элементов и 
процедура составления систем уравнений на уровне 
трехфазных многополюсников становится менее слож-
ной. Следует также отметить, что при переходе на уро-
вень трехфазных многополюсников матрицы коэффи-
циентов систем уравнений в целом как в стационар-
ных, так и в переходных режимах приобретают четко 
выраженную блочную структуру, и возможности по-
вышения эффективности моделирования обеспечива-
ются за счет использования новых средств современ-
ных языков программирования (вложенные типы, объ-
ектно-ориентированное программирование и др.).  
И, в-третьих, представить уравнения трехфазных 
многополюсных элементов в фазных координатах в 
унифицированной форме. При использовании для 
решения систем дифференциальных уравнений неяв-
ных методов численного интегрирования, как уже 
было сказано, обеспечивается возможность реализа-
ции формализованных процедур построения модели 
системы по предварительно сформированным моде-
лям отдельных элементов. При этом существенного 
упрощения всех этапов моделирования можно дос-
тичь, если дискретные модели всех элементов систе-
мы на этапе их формирования представить в унифи-
цированной форме.  
При разработке моделей элементов целесообраз-
но выделить две группы элементов: 
 статические элементы (воздушные и кабельные 
линии (ВЛ и КЛ), силовые трансформаторы и авто-
трансформаторы, статические элементы узлов нагруз-
ки, средства компенсации реактивной мощности); 
 вращающиеся электрические машины (синхрон-
ные генераторы, синхронные компенсаторы, син-
хронные и асинхронные электродвигатели).  
Уравнения переходных процессов любого из ста-
тических элементов (ВЛ, КЛ, трансформаторы и др.) в 
фазных координатах в матричной форме имеют вид: 
         FiFijFijFijFij uiRidt
dL  ,              (1) 
и для разных элементов отличаются только порядком 
и структурой матриц [L] и [R], где [L] – матрица соб-
ственных и взаимных индуктивностей фаз (обмоток 
трансформатора, проводов ВЛ или КЛ и др.), [R] – 
матрица активных сопротивлений фаз соответствую-
щего элемента. 
Для интегрирования неявными методами урав-
нения элемента (1) в фазных координатах необходимо 
представить в нормальной форме  
           FijFijFijFijFijFij iRLuLidt
d 11    ,        (2) 
и при использовании для дискретизации уравнений, 
например, метода Эйлера-Коши  
 kkkk ffhxx   11 2  
выполнить аппроксимацию исходных дифференци-
альных уравнений по формулам: 
            
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   KLKLKLKL idt
di
dt
dhii 11
2
.         (3) 
Подставляя в (3) выражения для производных из 
(2), получим выражения: 
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которые можно разрешить относительно токов на те-
кущем шаге интегрирования: 
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где        ijijL RLhEK 12  , [E] – единичная матрица. 
Полученные уравнения можно представить в 
виде: 
                 kijijkijijkijijkij iAuYuYi   11 ,    (4) 
где [Y]ij, [A]ij – матрицы, определяемые соответствен-
но продольными и поперечными параметрами 
элемента. 
Уравнения связывают напряжения и токи фаз на 
текущем шаге интегрирования с напряжениями и то-
ками фаз на предыдущем шаге. 
Они применимы как для моделирования пере-
ходных процессов в соответствующем элементе, так и 
для включения в модель системы. Причем тот факт, 
что уравнения разрешены относительно токов, позво-
ляет при формировании дифференциальных уравне-
ний системы в целом использовать наиболее эффек-
тивный узловой метод. 
Воспользовавшись любым другим из неявных ме-
тодов численного интегрирования, дифференциальные 
уравнения (1) любого статического элемента можно 
представить на шаге интегрирования в виде (4).  
Система дифференциальных уравнений электри-
ческих машин (синхронных, асинхронных) в фазных 
координатах в матричной форме включает две группы 
уравнений:  
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1) уравнения потокосцеплений  
        RSRSSS iLiL  ,           RRSRSR iLiL  , (5) 
2) уравнения равновесия напряжений всех элек-
трических контуров на статоре и роторе.  
       SSSS iRdtdU   ,        RRRR iRdtdU   , (6) 
где индексы S и R приняты для обозначения вели-
чин, относящихся к обмоткам статора и ротора, со-
ответственно.  
Потокосцепления обмоток являются функциями 
угла поворота ротора . Поэтому производные от по-
токосцеплений по времени с учетом этой зависимости 
имеют вид 
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. 
Подставив производные от потокосцеплений в 
уравнения (6), получим 
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Так как при вращении ротора индуктивности об-
моток зависят от углового положения γ ротора, урав-
нения равновесия напряжений (7) содержат как 
трансформаторные ЭДС 
dt
diLij , обусловленные изме-
нением тока в j-м контуре, так и ЭДС вращения 
ij
ij
d
dL  , обусловленные изменением индуктивностей 
при вращении ротора.  
Однако если учесть, что ЭДС вращения, как и 
падения напряжения зависят от токов в обмотках, в 
уравнениях (7) для выражения в скобках можно при-
нять обозначение 
   ,1RRd
dL 
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 
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и записать их в виде 
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то можно сказать, что они аналогичны уравнениям 
статических элементов и отличаются тем, что элемен-
ты матриц индуктивностей фаз являются периодиче-
скими функциями времени. 
Для перехода к разностным уравнениям нужно 
полученные уравнения разрешить относительно про-
изводных 
    
     ;1
1



















R
S
R
S
R
S
R
S
U
U
L
i
i
r
r
d
dLL
i
i
dt
d



 
и перейти к разностной аппроксимации в соответст-
вии с формулой Эйлера-Коши  
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Если полученное уравнение разрешить относи-
тельно токов в обмотках на (k+1)-м шаге, то уравне-
ния примут вид: 
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где [Y()], [A()] – матрицы, элементы которых опре-
деляются собственными и взаимными индуктивно-
стями обмоток и являются функциями угла поворота 
ротора γ. 
В уравнениях (8), как и в дискретных уравнени-
ях статических элементов электрической сети, токи в 
обмотках на текущем шаге численного интегрирова-
ния уравнений переходных процессов выражены 
через напряжения на обмотках на текущем шаге и 
токи в обмотках на предыдущем шаге интегрирова-
ния. В отличие от статических элементов дискрет-
ные параметры являются переменными и должны 
вычисляться на каждом шаге вычислительного про-
цесса в функции углового положения роторов. В та-
кой унифицированной форме уравнения могут быть 
включены в систему уравнений, решаемых на шаге 
численного интегрирования.  
Положительный эффект, получаемый при пред-
ставлении элементов электрических систем в унифи-
цированной форме (4) – (8), заключается в том, что: 
 алгоритмы моделирования переходных процес-
сов в отдельных элементах можно рассматривать как 
модификации единого обобщенного алгоритма, ос-
новными элементами которого являются: расчет эле-
ментов исходных матриц R, L, формирование матриц 
дискретных параметров Y, A, расчет параметров пере-
ходного процесса на шаге; 
 унификация моделей элементов позволяет уни-
фицировать и другие этапы моделирования системы в 
целом – топологический анализ схемы сети, форми-
рование системы уравнений, решение полученной 
системы, что, в свою очередь, существенно облегчает 
реализацию моделей в фазных координатах на основе 
структурного подхода к моделированию сложных 
систем.  
Реализация предлагаемого подхода, выполненная 
в рамках исследования режимов работы электриче-
ских систем с несимметрией [3], подтверждает его 
эффективность и целесообразность – на единой алго-
ритмической и методической основе выполнена раз-
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работка программных средств, позволяющих модели-
ровать стационарные и переходные режимы при на-
личии произвольного количества несимметричных 
элементов и коммутаций.  
Выводы. 
Дальнейшее развитие методов и средств модели-
рования режимов работы электрических систем для 
решения актуальных задач управления ими возможно 
только на основе уравнений в фазных координатах. 
Повышение эффективности разработок моде-
лей в фазных координатах обеспечивается на осно-
ве применения неявных методов численного интег-
рирования, перехода на более высокий уровень де-
композиции, унификации моделей элементов и ис-
пользования новых возможностей современных 
алгоритмических языков.  
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Ways to improve the efficiency of computer simulation 
of electrical systems modes based on equations in phase 
coordinates. 
The development of electrical systems must be accompanied by 
the development of tools and their modeling. However, the pos-
sibility of development models, traditionally developed on the 
basis of the transition from the real to the single-phase three-
phase circuits equivalents, represented exhausted. Therefore, 
along with the use of single-phase three-phase equivalents need 
to develop models in phase coordinates. Showing the need to 
move to the development of models based on equations in the 
phase coordinates and the possibility of increasing the effective-
ness of development through the use of implicit methods of inte-
gration, the transition to a higher level of decomposition and 
unification models developed for the implementation of the 
structural approach to modeling complex systems. References 3. 
Key words: stationary modes, electric networks, mathemati-
cal models, phase coordinates, transients. 
